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第１章 序論  
第 1 節 IH クッキングヒーター  
 
1.1.1 IH クッキングヒーターの歴史  
 IH クッキングヒーターの IH とは誘導加熱 (Induction Heating)のことであり，
電磁誘導加熱といわれる．電気式ヒーターは，現在の IH クッキングヒーターが
主流となるまでに， 1964 年に直接の熱伝導加熱を行うシーズーヒーター， 1989
年に輻射加熱を主体としたハロゲン・ラジエントヒーターなどが商品化されてき
た．誘導加熱方式を行う IH クッキングヒーターは 1925 年，すでに「誘導加熱
煮炊具」として発明されていたが，本格普及し始めたのは 1990 年代である．1994
年にはガスレンジの標準サイズに納まる 2 口の IH クッキングヒーターが開発さ
れ，標準サイズとなったことで急速に市場が拡大し始めた． 1997 年には火力の
強い 3kW のタイプが発売され，2001 年にはロースターのついたガスレンジと同
等の大きさの据え置きの IH クッキングヒーターが開発された 1 , 2 )．このため，
現在では電気とガスの主要熱源の競争となっている．Fig.1.1-1 に経済産業省生
産動態統計 3 )による IH クッキングヒーターの年別生産台数，出荷販売数，在庫








































































1.1.2 IH クッキングヒーターの構造と原理  








        




1.1.3 IH 加熱とガス加熱に関する既往の研究  






た 5 , 6 )．また，煮物に関しては鍋内対流速度が煮物食材の破断強度へ影響を及ぼ





4 , 8 - 1 0 )．しかし，多くの報告は流入熱量が一定ではない，また，経験的な報告で
あるといったことも多く，比較対象として実験条件を合わせた研究は少ないのが
現状であった．  














第 2 節 流れの可視化  
1.2.1 流れの可視化とは  
 流れ場における対流の可視化技術は 30 年ほど前から特に活発になってきてお
り，最近ではコンピュータ利用可視化法の発展に伴い，工学，理学から医学，農
学，海洋気象など広い範囲に及んできている 1 2 )．流れの可視化とは，トレーサ
と呼ばれるマーカを挿入することによって見えない流れを見えるようにする技
術のことである．流れの可視化によって得られる流れ模様の表し方としては，流




























録させる．記録した 2 時刻間での瞬間的なトレーサ粒子画像の移動量と 2 時刻間隔
から，流れの速度を求める 1 3 )．PIV 法は流速計測法の総称であり，いくつかの手


























とができる．炊飯時の対流の観察に関しては大西ら 1 6 )が沸騰状態での鍋内の様
子を，ソーメンを用いて観察をしているが，目視による観察のみであり，定量化




第 3 節 CFD(数値流体力学：Computational Fluid Dynamics) 




いる．CFD の概念を Fig.1.3-1 に示す．   
 





・ 幾何モデルの作成  
・ 構造格子の生成  
・ 流れ場の境界条件と初期条件の設定  
・ 流れの物性値と，流れと相互作用する固体の熱的性質の設定  
・ 解析手法の指定  
・ 実時間の解の監視と，解法の調整  












1.3.2 食品分野における既往の研究  
加熱様式の違いによる調理場への影響については CFD(Computational Fluid 
Dynamics)に基づいた研究が多くなされている．これまで，白石ら 1 9 )は IH 厨房









ている 2 1 , 2 2 )．調理分野においては，工業的なビスケットの焼成システム 2 3 )やド
ウのベーキングプロセス 2 4 )などの調理空間中の気流を対象とした解析について
多く行われている．また，液体の加熱に伴う流体挙動を対象とした解析では，殺
菌過程における CFD の適用が多く， Jung ら 2 5 )は HTST 殺菌における最適化に
つ い て CFD 解 析 を 行 っ て い る ． Kumar ら 2 6 ) は 管 内 流 体 食 品 に お い て ，
(stil l-retort)レトルト加熱殺菌における温度と流速変化および対流挙動につい
て CFD 解析を行っている．Ghani ら 2 7 )は管内流体食品の殺菌について，加熱温
度を管壁で一定屠し，回転を加えたときと加えないときの温度と流速挙動を対象




第 4 節 鍋内加熱様式により調理に影響を与えると考えられる食品  





究が多く行われている．赤羽 2 8 )はホワイトソースの調製過程における流動挙動







鍋の焦げ付きが生じる．小西 6 )はガスこんろと IH クッキングヒーターで加熱調
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理方法の違いによる影響を評価しており，カレーの再加熱について， IH 加熱で















出成分の定性，定量分析である．鈴木ら 3 2 )はだし汁中のアミノ酸の組成の分析
を行っている．田中ら 3 3 )は逆に，だし汁を取った後の食材の中の無機成分の分
析を行っている．甲田 3 4 , 3 5 )らは異なる抽出方法でこんぶだしを抽出し，アミノ
酸，核酸，糖やナトリウム，カリウムの分析及び官能評価を行い，抽出方法と味，
成分の関係を評価している．また，松本ら 3 6 , 3 7 )はこんぶの等級と抽出方法の関
係や，様々なだし汁についてアミノ酸，核酸分析及び官能評価を行っている．小
林ら 3 8 )は水に対するこんぶの割合を変えて抽出を行い，試料濃度と塩分，アミ








1.4.3 こんぶだし抽出方法  
こんぶだしの抽出方法は各料理，シェフによって異なることは先に述べた．日







(2)  昆布を水に 30 分（～１時間）つけておき，その後，火にかける．  



















1.4.4 煮物調理に関する既往の研究  
 食材への調味料の浸み込みに関しては多くの研究が調理分野で行われており，
調理方法の違いによる調味液浸透量，浸透過程の差などの検討が行われている．
瓦家ら 4 2 )はジャガイモを対象とし，用いる調味料の組み合わせによる水分量，




で は食 材 中 へ の塩 分 の移 動 に 関 する 機 構に つ い て は示 さ れて い な い ．中 澤ら
































1.4.5  ソレー効果について  
1.4.4 にて述べたように，「煮物の味は冷めるときに浸み込む」という現象につ
いて，先に述べた唐澤ら 5 1 )など，いくつかの研究でソレー効果について言及さ






年の情報番組 5 5 )では，煮汁の温度が下がると，温かい具に煮汁が移動するとい
う現象が起こり，これがソレー効果であると述べられている．  
一方，熱移動と物質移動の速度の違いによるものだとのものもある．伊東 5 6 )
による化学工学会誌の連載では，煮る過程を 100℃のお湯に径 2cm の球状の大
根を漬けたものとし，熱伝導計算及び拡散計算を行うと，熱拡散率は拡散係数の





るとの研究例 5 2 )もあるため，速度差によると一概にいうことは出来ないと考え
る．  
 そもそも，ソレー効果 (Ludwig-Soret 効果 )は，非平衡熱力学で取り扱われる






















































第 6 節 本論文の構成  
 本論文は以下の 7 章より構成される．  
第 1 章では以上述べてきたように本 研 究 を 行 う 背 景 ，関 連 す る 既 往 の 研
究 お よ び 目 的 を 明 示 し た ．  
 第 2 章では鍋内対流の定量化及び対流のシミュレーション解析，大根の煮熟に
及ぼす対流の影響について調べた．  
 第 3 章では 2 重コイル IH クッキングヒーターの加熱特性について調べた．  
 第 4 章では高粘性食品の加熱様式について解析モデルの作成を行った．  
 第 5 章ではこんぶだし調理における対流の影響について調べた．  
 第 6 章では大根の煮物調理における対流の影響について調べた．  
 第 7 章では本研究の研究結果を総括したものを示した．  
 13 












1， 2 節 )．また，CFD2000 を用い，鍋内対流のシミュレーションを行い，実験
との比較を行うことでシミュレーションの妥当性を検討した (第 3 節 )．対流の違
いによる調理への影響は，大根の軟化を対象とし，業務用のガスこんろと IH ク
ッキングヒーターでの違いについて実験を行った (第 4 節 )．  
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第 1 節 実験方法  
2.1.1 業務用ガスこんろ及び IH クッキングヒーター  
本実験では業務用ガスこんろ (ガスローレンジ ,PGTL6-75A,FUJIMAK)及び業
務用 IH クッキングヒーター (以下 IH)(電磁ローレンジ ,FICL05A,FUJIMAK)を
用いて実験を行った .ガスこんろ及び IH の位置関係を Fig.2.1-1 に示す．ガスこ
んろの設定と図を Table2.1-1， IH について Table2.1-2 に示す .ガスこんろは内
輪と外輪に分かれており，都市ガスでは総合で 1200kcal/h(14.0kW)の出力を持
つ．IH では出力を 0～ 100%まで調節することができ，最大の総合消費電力は 5kW




径 0.39m，高さ 0.25m の鍋に水を 20L 入れて加熱を行ったとき，ガス内外輪全




    







Table2.1-1 ガスこんろ設定  
品名  ガスローレンジ  
型式  FGTLG6-75A 
外形寸法 (mm) 602.4（W)×750(D)×700(H) 
 LP ガス  都市ガス  












ガス接続口  20A ユニオン  
こんろパイロットバーナ点火
方式  圧電点火方式  
フロントトップ  ステンレス鋼板 SUS430 
外装  ステンレス鋼板 SUS430 
防熱板  ステンレス鋼板 SUS430  t1.2mm 
アジャスト脚  ステンレス鋼板 SUS304±15mm 調節可  




Table2.1-2 IH 設定  
品名  電磁ローレンジ  
型式  FICL05A 
外形寸法 (mm) 600(W)×750(D)×700(H) 
電源  3 相 200V  50/60Hz  5.6kVA 
加熱方式  電磁誘導加熱  
総合消費電力  5kW 
手元開閉器外装  ステンレス鋼板 SUS430 
アジャスト脚  ステンレス鋼板 SUS304±15mm調節可  






2.1.2 トレーサ粒子を用いた可視化実験  
 昨年度トウの研究より，対流の可視化に用いるトレーサに必要な条件として，
以下の条件が挙げられた．  
ⅰ )  粒子径を任意に変えることができる．  
ⅱ )  ほぼ目的流体と等しい密度を持たせることができる．  
ⅲ )  方向性を持たない．  








ⅱ )これにローズベンガル水溶液 0.3%容量の tritonX-100 を加える．  
ⅲ )0.3%ローズベンガル水溶液 100mL に対し， 5.8mL のオリーブ油を加える．
これを A 液とする．  
ⅳ )10％の塩化カルシウム溶液を B 液とし，Fig.2.1-2 のトレーサ粒子製作装置を
用い，先端 1mm のチップを用いて B 液に A 液を少量ずつ滴下することで作製す
る．  
ⅴ )トレーサ粒子を取り出し， 20℃水道水中で 1 時間放置し，使用する．  
 
この条件で作製したトレーサ粒子は平均粒径が 2.5mm であり，密度は水とほ
ぼ同じ 1g/cm3 である．  
         
        Fig.2.1-2 トレーサ粒子作製装置概略図  
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2.1.3 対流の可視化画像の取得  
作製したトレーサ粒子を用いて，鍋内対流の挙動の可視化を行った．実験条件
を Table2.1-3 に示す．加熱に用いたガスこんろは内輪と外輪で構成されており，
内輪の直径は 0.09m，外輪の直径は 0.165m である． IH ヒーターはコイル直径
が 0.29m であり，実験で用いた 0.39m 鍋の方が大きい．ガス，IH いずれも鍋中
心を加熱源の中心に置くように設置した．また，加熱時の鍋内流体温度の測定を
行った．Table2.1-3 と同じ 0.39m 寸銅鍋に 20ℓ の水を入れ， 6 分まで加熱を行
い，鍋内の水の温度計測を直径 1mm の K 型シース型熱電対で行った．直径 1mm
の太さは対流に影響を与えないと考える．温度測定部位を Fig.2.1-3 に示す．温
度測定部位は鍋の中心上部，中心底部，外側上部，外側底部の計 4 点でそれぞれ
Fig.2.1-3 中の①～④で表した．いずれも鍋壁から 3cm，水面から 3cm の位置に
設置し，加熱を行った．投入熱量は等しいため，鍋内流体の平均温度上昇速度は
ガス加熱と IH 加熱でほぼ等しい．対流の観察は，加熱初期から約 6 分間，流れ
















Table 2.1-3 トレーサ粒子による対流観察における実験条件  
使用鍋  半寸胴（（ 30L）， φ390×H250 ㎜）  
出力  ガス全火力 , IH84％  （ガスの全出力と同等となる）  
トレーサ粒子  直径 2.5mm（ 15～ 20 粒）  
流体  水（ 20L）  
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第 2節 実験結果及び考察  
2.2.1 対流の可視化結果及び対流の観察  
 鍋内部位における水の温度変化をガス加熱について Fig.2.2-1 に， IH 加熱に
ついて Fig.2.2-2 に示す．Fig.2.2-1 及び Fig.2.2-2 より，ガス加熱では部位によ
り温度上昇に大きく差はないが， IH 加熱では鍋内部位による差が大きい．特に
①中心上部及び②中心底部は温度上昇が速いが，③外側上部及び④外側底部の温
度上昇は遅い．これは加熱源となる IH コイルが鍋中心部にあるためである．  
ガス全火力において鍋上部からビデオカメラで撮影したガス加熱初期の挙動
















鍋上部からビデオカメラで撮影した IH 加熱初期の挙動を Fig.2.2-4 に示す．
Fig.2.2-4 は， IH 加熱開始 10 秒から 30 秒までの動画を撮影し，1.2 秒ずつの静
止画を取得して，重ねて表示した図である．図中の円は， IH のコイルの大きさ
を表している．Fig.2.2-3 と同様に，１つのトレーサ粒子は白丸位置から黒丸位

























































































Fig.2.2-4 IH 加熱，加熱初期における対流の可視化結果  
（白色丸が開始位置，黒色丸が終了位置）  
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2.2.2 トレーサ粒子運動軌跡及び対流流速測定結果  
1)トレーサ粒子の座標の取得  
近年，  PIV (Particle Image Velocity：粒子画像流速測定法 )による流れの定
量化が一般的となっている．PIV 手法では，流れにトレーサ粒子を混入させ，瞬
間的にレーザーなどの光源でシート状に照射することで，トレーサ粒子からの散
乱光を CCD 素子などの撮影装置を介して記録させる．記録した 2 時刻間での瞬
間的なトレーサ粒子画像の移動量と 2 時刻間隔から，流れの速度を求める．一般




法を PTV(Particle Tracking Velocimetry：粒子追跡法 )という．本研究では，実
際の調理機器における流れの定量化及び，調理機器同士の比較においては，簡便
な方法による定量化が望ましいと考え，  2 方向から撮影した画像を用い，簡易
的に PTV 法の原理を用い，トレーサ粒子の追跡，座標の取得を行うことにした．  
本実験では，鍋上部より水面に平行に設置したビデオカメラと，鍋底面に垂直
になるように水中内に設置したデジタルカメラの 2 箇所から，トレーサ粒子の動
画を取得した．撮影の模式図を Fig.2.2-5 に示す．得られた動画は，PC デジタ
イザソフトを用いて，鍋上ビデオカメラの動画から，XY 方向の座標と移動距離
を求めた．なお，ここでの座標とは，鍋を上から見たときに鍋中心部を座標 (0,0,0)









初期トレーサ粒子 A の位置を見かけ上 A’とし，高さを 0 とした．見かけの初期








H −=  (1) 
 










H −=   (2) 
 












)(  (3) 
 
鍋の側面には底面から任意の高さ D に印をつけてある．見かけの初期トレー
サ粒子 A’から印 D までの Z 方向距離の PC デジタイザポイント数を PF u l l とし，
カメラの視野範囲 HC をポイント数 PF u l l で割ることにより，カメラからの距離
LC におけるデジタイザ上 1 ポイント当たりの距離が出る．また，トレーサ粒子
C の XY 面での位置が，初期トレーサ粒子 A よりもカメラに近い場合， HC ’を求
め，トレーサ粒子 C の Z 座標における移動距離 HC z に含む必要がある．よって，
初期トレーサ粒子 A からトレーサ粒子 C までの Z 方向ポイント数を PC とすると，
























2)  トレーサ粒子の平均流速および運動軌跡  
撮 影 し た 画 像 か ら ト レ ー サ 粒 子 1.2 秒 の 座 標 を 記 録 し ， 毎 秒 移 動 距 離
（ ∆X, ∆Y, ∆Z）を計算し，鍋のサイズから平均速度 xyzυ ((5)式 )を得た．2.2.2 で求
めた HP a n，HA，LP a n，LC 及び， (5)式により求めた流速を Table2.2-1 に示す．
なお，No.1，No.2 の 2 つの粒子についての測定結果を示した．  
平均速度 222 zyxxyz vvvv ++=  (5) 
ま た ， 2.2.2 で 求 め た 三 次 元 座 標 よ り ， 加 熱 初 期 の 運 動 軌 跡 を 求 め た 例 を
Fig.2.2-7 に示す．鍋中心部を座標 (0,0,0)としており，図中の XY 平面上の円は
鍋底面を示している．Fig.2.2-7 は，加熱初期の IH 加熱の 12 秒間，ガス加熱の
18 秒間の座標を 1.2 秒ずつ取得した結果を表している．IH 加熱とガス加熱で座
標取得時間が異なるのは，座標取得の上で，カメラの視野外にトレーサ粒子が出
て行ってしまったためである．また，加熱 6 分後の運動軌跡の例を Fig.2.2-8 に
示す．Fig.2.2-8 は，加熱約 6 分後の IH 加熱の 10.8 秒間，ガス加熱の 13.2 秒間






かった．加熱約 6 分後の安定した対流ではガス加熱と IH 加熱の流速はほぼ等しか
った．同量の熱量を IH とガスで投入した場合でも，IH は底面のみが発熱するた
め，底面付近の流体の受ける熱量は IH の方が多いことから，平均速度は IH の
方が早かったと考えられる．以上のことから，同量の熱量を加えた場合，加熱初





           Table2.2-1 流速測定結果  
 
Initial stage of 
heating 





IH Gas IH Gas 
HP a n  (mm) No.1, No.2 150 150 150 150 
No.1 27.1 29.8 15.4 18 
HA  (mm) 
No.2 29.8 87.5 15.4 25 




















No.1 13.3 8.7 16.7 16.6 Flow 
velocity 
(mm/s) 






















Fig.2.2-8 加熱約 6 分後運動軌跡 (■ : IH 加熱 10.8 秒間 ,  ○ :ガス加熱 13.2 秒間 . )  
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第 3 節 CFD2000 を用いた鍋内対流シミュレーション  
2.3.1 実験方法  
 
(1)  放射温度計を用いた加熱部位の観察  
 IH 加熱とガス加熱では，鍋の加熱部位が異なる．この確認として，昨年度ト
ウが，鍋を空焚きした際の鍋の上部からと，側面からの様子を，放射温度計 (NEC
製 ,  TH7102WV)を用いて観察を行っている．用いた IH クッキングヒーターは
5kW，ガスこんろは内輪 3.5kW，外輪 10.5kW の設備である． IH 加熱とガス加
熱を比較する場合，加熱方式が異なるため条件を全く等しくすることは出来ない
が，基準となる条件を設定する必要がある．ここでは投入熱量が等しくなるよう




側面で 0.21 とした．  
 
(2)  熱流束センサーを用いた熱流束の測定  
IH 加熱とガス加熱で加熱源が異なることから，部位による熱流束値も異なる
ことが考えられる．そこで，昨年度トウ 5 9 )は熱流束センサーを用いて熱流束の
測定を行っている．0.03m×0.03m の熱流束センサー (CAPTEC 製，耐熱温度 -200
～ 200℃，熱流束範囲 -500～ 500kW/m2)を用い，鍋底面及び側面部の熱流束を測
定した．用いた鍋は直径 0.39m の寸胴鍋である．熱流束測定部位を Fig.2.3-1 に
示す．  
 
Fig.2.3-1 熱流束センサー設置位置  
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2.3.2 解析条件  
(1)  解析の基本条件及び系  
第 1,2 節では人工イクラ作製法を模擬して，水とほぼ同じ比重のトレーサ粒子







計算した．水は実験と同様に鍋底面から 167mm， 20L 入れることを想定した．  
鍋の系は三次元円筒形とした．内部流体は初期温度 300K の水とし，加熱によ
る自然対流なので層流であると仮定した．重力は鍋の底面方向となるよう，高さ
方 向 に -9.8m/s2 と し た ． 流 体 が 温 度 に よ っ て 密 度 が 変 化 し ， 浮 力 を 考 慮 する













IH においては，電磁界解析ソフトウェア JMAG Studio を用いて周波数応答磁
界解析（ FQ）を行い，鍋に発生する発熱分布を求め，これを発熱密度として
Fortran により導入するカスタマイズを行った．電磁界解析では， IH 調理器の
コイル・フェライト・筐体や鍋などの形状・電磁気的特性情報から三次元の有限






    Fig.2.3-2 電磁界解析モデル  
 
(3)  設定モデル  
















①から③に IH 加熱及びガス加熱の設定モデルの条件を記す．   
 












させることで，熱伝達係数を 10(J/m2s)と求めた．  
 
②  IH 加熱  (発熱 )  
 鍋は三層鍋とし，側面はすべて 1.5mm の厚さとした．底面は発熱部位の厚さ
によって発熱量が異なるため，発熱分布と実際の温度上昇速度から発熱する厚み
を計算した．解析モデル系である，直径 390mm，高さ 250mm の鍋に水を 20L
入れ，ガスと同等の投入熱量 IH84%で加熱を行ったときの熱量は 3.7kW であっ
た．電磁界解析より求めた鍋の平均発熱量は 3.9×108(W/m3)であった．そのた
め，全ての熱量が鍋底面より入っていると仮定すると，鍋の厚みは (ⅰ )式のよう
に考えられる．S は電磁界解析より求めた平均発熱量 (W/m3)，A は鍋底面積 (m2)，














π     (ⅰ )  
 また，高周波電流あるいは電磁場が導体の表面層に局限されて内部に入らない
現象を表皮効果という．電磁場の強さが表面の 1/e になる厚さを表皮厚さといい，
(ⅱ )式で表される．ｄが表皮厚さ (m)， f が加熱周波数 (Hz)，σ (S/m)が導電率，
μ (H/m))が透磁率である． IH 加熱で鍋底面が加熱される場合も，表皮効果によ
り，プレートと接している鍋近傍のみの発熱となっている．そこで，表皮厚さを























ππ  (ⅲ )  
実測値 (ⅰ )及び計算値 (ⅲ )から求めた厚みがほぼ一致したため，発熱の厚みを
0.08mm に設定した．そのため， IH の鍋底面は底面から 0.08mm(ステンレス )，




うに，発熱量分布を分割して計算に用いた．   
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③  ガス  
鍋は底面及び側面を三層鍋とし，すべて 1.5mm の厚さとした．熱流束値は実
測値を用い，最も外側のステンレスに設定した．上層の空気は固体として空気の
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Fig.2.3-3 電磁界解析による IH 加熱時の発熱分布  
(鍋半分を示す． 0 は鍋中心部．ラインは電磁界解析結果，プロットは放射温度
計による実測温度値 )  
     
 
 
2.3.3 実験結果  
(1)  放射温度計を用いた加熱部位観察結果  
 昨年度トウの論文 5 9 )より，放射温度計による IH 加熱時 15 秒時の底面の温度
分布を Fig.2.3-4 に，ガス加熱 15 秒時の温度分布を Fig.2.3-5 に示す．また，側
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Fig.2.3-4   IH 加熱底面放射温度計       Fig.2.3-5 ガス加熱底面放射温度計  
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Fig.2.3-6 IH 加熱側面放射温度計        Fig.2.3-7 ガス加熱側面放射温度計  
 
 
(2)  熱流束センサーを用いた熱流束の測定結果  
 2.3.3(1) の 底 面 温 度 分 布 と 熱 流 束 値 の 比 較 を 行 っ た ． IH 加 熱 に 関 し て





































































































































































































































       Fig.2.3-11 ガス加熱における鍋側面部の熱流束値  
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2.3.4 解析結果  
(1) IH 加熱 (熱流束 )の解析結果  
IH 加熱 (熱流束 )の 10 秒， 60 秒， 360 秒における結果を Fig.2.3-12 に示す．
図の右端は鍋の側面，左端が鍋中心部であり，鍋を横から見ている形となってい











Fig.2.3-12 CFD を用いた IH 加熱 (熱流束 )シミュレーション結果  




(2) IH 加熱 (発熱 )の解析結果  















Fig.2.3-13 CFD を用いた IH 加熱 (発熱 )シミュレーション結果  
(左から 10,60,360 秒 )  
 
(3)  ガス加熱の解析結果  







Fig.2.3-14 CFD を用いたガス加熱シミュレーション結果  
(左から 10,60,360 秒 )  
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2.3.5 実測値との比較  











(2)  温度上昇の結果  
 鍋内の局所的な温度変化について実測及び解析結果の比較を行った．鍋は実験，
解析共に直径 0.39m，高さ 0.25m の三層鍋とし， 20L 水を入れたときの温度上
昇を測定した．投入熱量を等しくするため，ガス加熱全火力に対し， IH84％で
加熱を行った．温度は K 型シース型熱電対にて測定した．温度測定位置は鍋中
心底部，中心上部，外側底部，外側上部の計 4 点とした．いずれも鍋壁から 3cm，
水面から 3cm の位置に設置し，水からの加熱を行った．CFD 解析も実験と同じ
場所での温度データを抽出した．結果を IH 加熱について Fig.2.3-15 に，ガス加
熱について Fig.2.3-16 に示す． IH 加熱の解析値は発熱項を用いた解析結果を用
いた．Fig.2.3-15 より， IH 加熱では，解析値は，実測に比べて部位における温
度差が大きくなったが，温度上昇傾向は実測とほぼ等しかった．Fig.2.3-16 より，
ガス加熱では，解析値と実測値はほぼ同じ温度上昇速度となった．また， IH 加
熱に比べて，鍋内の部位による温度差は小さかった．   
























































Fig.2.3-15   IH 温度変化実測値及び解析値  
 











































(3)  流速値の結果  
トレーサ粒子による対流の可視化では，加熱初期と加熱約 6 分後のトレーサ粒
子 2 つについての運動挙動と流速を求めた．加熱約 6 分後ではトレーサ粒子の
各時間における位置を求め，その時間と局所位置における流速を CFD にて求め
た．IH 加熱初期の結果を Fig.2.3-17，ガス加熱初期の結果を Fig.2.3-18 に，IH
加熱約 6 分後の結果を Fig.2.3-19，ガス加熱約 6 分後の結果を Fig.2.3-20 に示








える．   










































































Fig.2.3-17 IH 加熱初期での流速値  Fig.2.3-18 ガス加熱初期での流速値  

















































































析結果を Fig.2.3-21， IH 加熱初期の実測結果を Fig.2.3-22 に，ガス加熱初期の


























































































































































Gas heating analytical value
Gas heating measured value
  





加熱約 6 分後における流速範囲と頻度割合の関係を IH 加熱とガス加熱の解析
結果について Fig.2.3-24 に，IH 加熱における解析値と実測値の比較を Fig.2.3-25







実測値が入ったことから，CFD 解析により，実測値の予測ができたと考える．  
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Fig.2.3-25 加熱約 6 分後 IH 加熱の Fig.2.3-26 加熱約 6 分後ガス加熱の  






 (4) 鍋の高さにおける温度分布及び流速分布  
 前項の流速はトレーサ実験における粒子と同じ部位での流速を取得した．しか
し実際には鍋内で温度分布，流速分布が生じている．そこで，鍋の高さ方向にお
け る 温 度 分 布 を IH 加 熱 (発 熱 )に つ い て Fig.2.3-27 に ， ガ ス 加 熱 に つ い て
Fig.2.3-28 に示す．図の右端が鍋側面部，左端が鍋中心部を示している．底面か
ら 0.03m は底面近傍， 0.0835m は水の高さの中央付近， 0.16m は水の上層付近
で ある ． 横 軸 は中 心 から の 距 離 ，縦 軸 は温 度 及 び 流速 を 表し て い る ．時 間は
1,10,60,180,360 秒の計 5 点を取得しており，重ねて表示をしている．図中で温
度が高い方の線が時間が経過した結果である． IH 加熱，ガス加熱ともに鍋底面
に近い方が，温度分布が大きかった．  
また，鍋内の流速分布を，IH 加熱 (発熱 )を Fig.2.3-29 に，ガス加熱を Fig.2.3-30
に示す．Fig.2.3-29 より， IH 加熱では鍋内のどの高さでも中心付近の流速がプ
ラス方向に大きくなることが分かった． Fig.2.3-30 より，ガス加熱では 0.03m，











   
底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
Fig.2.3-27 IH 加熱 (発熱 )の際の温度分布  
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底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
Fig.2.3-28 ガス加熱の際の温度分布  
 
  
底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
Fig.2.3-29 IH 加熱 (発熱 )の際の流速分布  
  
底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 







(5)  まとめ  












おける鍋内対流は CFD により予測することができたといえる．  
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第 4 節 対流の違いが調理に及ぼす影響  
2.4.1 実験方法  







2)  実験条件  
 実験条件を Table2.4-1 に示す．また，大根の積載の様子を Fig.2.4-1 から
Fig.2.4-3 に示す．大根の軟化は温度に依存するため，本実験では温度測定を行
うこととした．温度測定を行った大根の番号を Fig.2.4-4 から Fig.2.4-6 に示す．
大根の１段目を中心部から 1~3，2 段目を中心部から 4~6，3 段目を 7,8 とした．




Table2.4-1 実験条件  
鍋  0.39m 寸胴鍋  
水の高さ  底面から約 10cm 
ガス出力  内外輪全開  
IH 出力  88% 
測定法  大根の中心部温度測定 K 型シース型熱電対  
加熱方法  水から加熱  
大根数  21 個を 2 段， 3 段目に 12 個  
  
 Fig.2.4-1 大根 1 段目      Fig.2.4-2 大根 3 段目まで  
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Fig.2.4-3 実験の様子  
  
   Fig.2.4-4 1 段目の大根       Fig.2.4-5 2 段目の大根  
           






2.4.2 実験結果及び考察  
1) IH 加熱結果  
温度測定結果を IH に関して Fig.2.4-7 に示す．IH 加熱における大根の温度測
定の結果，温度上昇の速さは 2→1→6→7→4→3→5,8 となった．最も速く温度が
上昇したのは 1 段目のコイル上部位の大根であり，次は 1 段目の中心部の大根
であった． 3,5,8 の大根の温度上昇が遅かった． 3 は 1 段目の外側であり，コイ
ルの外側であったため温度上昇が遅かったと考えられる．また，2 段目の外側で
ある 6 の大根の温度上昇が速かったことから，1 段目での大根によって熱が分散
し，上段に行くに従ってコイルの影響は小さくなっていると考えられる．また，
2 段目の中心部 4 の大根は 1 段目の大根のすぐ上であり，2 段目外側の 6 の大根


















































2) ガス加熱結果  
 温度測定結果をガスに関して Fig.2.4-8 に示す．ガス加熱における大根の温度
測定の結果，温度上昇の速さは 2→1→5→7→4→6→3,8 となった． 4 の大根の温
度上昇が遅かったのは， IH の際と同様に 1 段目の大根と重なっていたためであ
ると考えられる．また，鍋の中心部付近の 2,1 の大根の温度上昇は速く，鍋の側





しかし IH と異なる点として， IH 加熱では各大根での温度上昇に大きく差が
あるが，ガス加熱では全体的に一様に温度上昇しており， IH ほどの鍋内部位に













































  Fig.2.4-8 ガス加熱における大根温度測定結果  
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3) まとめ  
 0.39m の寸胴鍋に複数の大根を 3 段積み上げて水を入れ， IH とガスでそれぞ















いては IH 加熱の方がガス加熱よりも流速が速いことが分かった．加熱約 6 分後の
安定した対流ではガス加熱と IH 加熱の流速はほぼ等しかった．同量の熱量を IH
とガスで投入した場合でも， IH は底面のみが発熱するため，底面付近の流体の


















第 3 章 2 重コイル IH クッキングヒーターにおける鍋内対流の解析  
 
本章の研究目的  
 現在家庭に普及している IH クッキングヒーターは，加熱源となるコイルは 1
重であり，コイルが鍋よりも小さい場合，コイル上の部分のみが極端に加熱され
るとの問題点があった．近年， 2 重コイル IH クッキングヒーターの開発が進ん
でいる． 2 重コイル IH クッキングヒーターとは，内コイルと外コイルの 2 つの
コイルで構成されており，各コイルの出力を設定することで，鍋底面の加熱分布
を任意に設定できるようにされたものである．加熱様式の違いが鍋内の対流に影
響を及ぼすことは，前章ですでに述べた． 2 重コイル IH クッキングヒーターは
開発されてから日が浅いため，どのような出力，コイル割合でどのような鍋内対






第 1 節 実験方法  
3.1.1 2 重コイル IH クッキングヒーターとは  
 現在主流の IH クッキングヒーターは 1 重コイルの製品がほとんどであるが，
より加熱分布を減らすために開発されたものに， 2 重コイル IH クッキングヒー
ターがある．これは 1 重のコイルの外側に，より大きいコイルを配置したもので，
任意に内外のコイルの出力割合を調節することができる．本研究で用いた 2 重コ
イル IH クッキン グヒー ターの 様子 を Fig.3.1-1 に示す．内 コイル の直 径が
0.275m，外コイルの直径が 0.38m で，実験で用いている 0.39m の寸銅鍋の方が
コイルよりも大きい．今回の装置では全部で 5 パターンの出力設定があるが，最
も違いが現れると考えられる，内コイル 100%：外コイル 0%（以下、内コイル
100%），内コイル 0%：外コイル 100%(以下，外コイル 100%)，内コイル 50%：
外コイル 50%(以下，内外 50%)の三種類で行うこととした．  
また，ガス加熱全火力と 2 重コイル IH クッキングヒーターでの投入熱量の比
較 を 行 っ た ． 直 径 0.39m の 寸 銅 鍋 で 鍋 内 投 入 熱 量 の 比 較 を 行 っ た 結 果 を
Fig.3.1-2 に示す．2 重コイル IH クッキングヒーターではどのコイルの割合でも，
出力 100%での投入熱量がガス加熱と最も近くなった．また，直径 0.39m，高さ
0.25m の鍋において投入熱量を比較した場合も同様に，  どのコイル割合でも出
力 100%でガス加熱での投入熱量に最も近くなった．  
 50 
         
Fig.3.1-1 2 重コイル IH クッキングヒーター  
































 Fig.3.1-2 2 重コイル IH クッキングヒーターの出力 (0.39m 寸銅鍋に水 30L) 
     ＊ガスの出力は内外輪全開であるため，横軸 100%で示している． 
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3.1.2 2 重コイル IH クッキングヒーターの加熱様式  
 2 重コイル IH クッキングヒーターも，1 重コイル IH クッキングヒーターと同
様に底面のみの加熱となるが，底面の加熱分布が 1 重コイルとは異なる．そこで，
0.39m 寸胴鍋を空焚きしたときの底面の温度分布を放射温度計で測定した．同様
の直径の鍋で 1 重コイル加熱の結果を Fig.3.1-3 に，ガス加熱の結果を Fig.3.1-4
に示す．1 重コイル及びガス加熱の放射率は 0.16 で行った．2 重コイルにおける
内コイルの結果を Fig.3.1-5 に，内外 50%の結果を Fig.3.1-6，外コイルの結果
を Fig.3.1-7 に示す． 2 重コイルにおける放射率は 0.19 で行った．用いた鍋は
0.39m の寸胴鍋である 5 9 )．  
 1 重コイルでは鍋中心部がドーナツ状に加熱される．加熱 15 秒で温度は 200
度を超え，鍋底面部が極端に加熱される様子が確認できた．ガス加熱ではガスこ
んろの五徳の部分の温度が若干低くなっているが，鍋底面がほぼ均一に加熱され
た．   


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.1.3 トレーサ粒子を用いた対流の可視化  
 トレーサ粒子は 2.1.2 での作製方法と同様の方法で作製したトレーサ粒子を






3.1.4 CFD2000 における解析条件  
 第 2 章第 3 節と同じ，直径 0.39m，高さ 0.25m の鍋の系で CFD2000 による
解 析 を 行っ た ． 解 析 に 用 いた IH の 発 熱 量 分布 を ， 内 コ イル 100%に つい て
Fig.3.1-8，外コイル 100%について Fig.3.1-9，内外 50%について Fig.3.1-10 に

























    


















































    Fig.3.1-10 IH2 重コイル内コイル 50%，外コイル 50%発熱分布  
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第 2 節 実験結果及び考察  
3.2.1 対流の可視化実験結果  
(1)  対流の観察結果  
 各出力において対流を観察した結果を以下に示す．  
 
①内コイル 100% 


































(2)  対流の流速測定結果  
 第 2 章第 2 節と同様に，粒子の移動を観察し，移動座標を取得した．加熱初
期における各出力及び 1 重コイル，ガス加熱における流速の平均値を Table3.2-1
に，加熱約 6 分での平均流速を Table3.2-2 に示す．  
 Table3.2-1 より，加熱初期においては内コイル 100%での流速が IH1 重コイル
と同様に大きくなった．外コイル 100%はガス加熱と同等の値を示した．内外コ










Table3.2-1 各出力における加熱初期の平均流速  
加 熱 初 期 における流 速 (mm/s) 
IH1 重 コイル ガス 内 コイル 100% 外 コイル 100% 内 外 コイル 50% 
13.29 8.67 22.09 9.25 4.71 
19.65 2.93 13.37 5.57 19.67 
 
Table3.2-2 各出力における加熱約 6 分後の平均流速  
加 熱 約 6 分 における流 速 (mm/s) 
IH1 重 コイル ガス 内 コイル 100% 外 コイル 100% 内 外 コイル 50% 
16.72 16.60 10.01 18.52 




また，各出力における加熱初期の流速の結果を Fig.3.2-1 に，加熱後 6 分程度
の流速の結果を Fig.3.2-2 に示す．なお，内コイル 100%は加熱約 6 分での粒子
の流速を抽出できなかったため加熱約 5 分の結果で，サンプルは 1 つとなって
いる．さらに，取得した座標を用いて三次元図で表した結果を，内コイル 100%
について Fig.3.2-3，Fig.3.2-4 に，外コイル 100%について Fig.3.2-5，Fig.3.2-6，
内外コイル 50%について Fig.3.2-7，Fig.3.2-8 に示す．これにより取得した座標
の運動軌跡をより分かりやすくした．図内の円は鍋底面の大きさを，矢印は粒子
の移動方向を示している．なお，粒子の座標の取得は 1.2 秒ごととした．  

















良く上昇しないと考えられ，これは Fig.3.2-1 の流速分布において外コイル 100%















































Fig.3.2-1 加熱初期における流速  
 










































Fig.3.2-2 加熱約 6 分における流速  
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Fig.3.2-3 内コイル 100%加熱初期時の三次元運動軌跡         
    
Fig.3.2-4 内コイル 100%加熱約 5 分時の三次元運動軌跡  
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Fig.3.2-5 外コイル 100%加熱初期時の三次元運動軌跡  
 
Fig.3.2-6 外コイル 100%加熱約 6 分時の三次元運動軌跡  
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Fig.3.2-7 内外コイル 100%加熱初期時の三次元運動軌跡  
 
 
Fig.3.2-8 内外コイル 100%加熱約 6 分時の三次元運動軌跡  
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3.2.2 CFD2000 による対流シミュレーション結果  
加熱 10， 60， 360 秒時の対流の様子を内コイル 100%について Fig.3.2-9 に，
外コイル 100%について Fig.3.2-10 に，内外 50%について Fig.3.2-11 に，示す．
図の右端が鍋側面部，左端が鍋中心部を示している．2 重コイルのどの出力の場
合でも，加熱 10 秒では対流の大きさは小さい．また，鍋からの高さにおける温
度 分 布 を ， 内 コ イ ル 100% に つ い て Fig.3.2-12 ， 外 コ イ ル 100% に つ い て
Fig.3.2-13 に，内外 50%について Fig.3.2-14 に示す．また，同様に流速分布を
Fig.3.2-15~Fig.3.2-17 に示す．横軸は中心からの距離，縦軸は温度及び流速を














ル 100%では，高発熱量の範囲が広く，2 重コイルの影響のためか．中心から 4cm









































10 秒        60 秒         360 秒  
       Fig.3.2-9    内コイル 100%加熱のときの対流の変化  
 
 
10 秒        60 秒         360 秒  
      Fig.3.2-10    外コイル 100%加熱のときの対流の変化  
 
 
              10 秒        60 秒         360 秒  





  底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
        Fig.3.2-12 内コイル 100%加熱の際の温度分布  
 
 
 底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
       Fig.3.2-13 外コイル 100%加熱の際の温度分布  
 
 
 底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 







底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
        Fig.3.2-15 内コイル 100%加熱の際の流速分布  
 
  
 底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 
      Fig.3.2-16 外コイル 100%加熱の際の流速分布  
 
 
 底面から 0.03m        0.0835m         0.16m 





3.2.3 実測値と解析値の比較  
トレーサ実験により鍋内対流の運動挙動を求めたときの時間における粒子の
座標を用い，解析結果と比較した．各粒子の各時間，各座標における流速を解析
により求めた．内コイル 100%における結果を加熱初期，加熱約 5 分に関してそ
れぞれ Fig.3.2-18， Fig.3.2-19 に，外コイル 100%における結果を加熱初期，加
熱約 6 分に関してそれぞれ Fig.3.2-20，Fig.3.2-21 に，内外コイル 50%における
結果を加熱初期，加熱約 6 分に関してそれぞれ Fig.3.2-22， Fig.3.2-23 に示す．
各出力における比較の結果を以下に示す．  
 



















③  内外コイル 50% 
加熱初期は，解析値は非常に小さく，実測値と一致しなかった．この理由は内














































Fig.3.2-18 内コイル 100%における加熱初期の実測と解析の流速値の結果  


























































































Fig.3.2-20 外コイル 100%における加熱初期の実測と解析の流速値結果  
 


























































































Fig.3.2-22 内外コイル 50%における加熱初期の実測と解析の流速値結果  
 














































 2 重コイル IH クッキングヒーターにおける鍋内対流について，トレーサ粒子によ
る可視化実験，鍋内対流の定量化及び流体解析ソフト CFD2000 によるシミュレー
ション解析を行い，鍋内対流の評価を行った．2 重のコイルのうち，内コイルのみ，







ったと思われる．   
 CFD2000 によるシミュレーションより，対流の形は外コイル 100%でよく一致し
た．内コイル 100%，内外コイル 50%では，加熱初期 1 分程度までは実測の対流様
式とよく一致した．トレーサ粒子部位の流速は実測値と比較的一致したが，加熱初
期及び鍋境界付近では十分な結果を得られなかった部分もあった．  


















第 1 節 実験方法  











4.1.2 放射温度計を用いた鍋内加熱の観察  
高粘性食品を加熱した際，水のような流体とは異なり，熱，物質移動は少ない
と考えられる．そこで，高粘性食品の加熱に伴う熱の移動を，放射温度計 (NEC
製 ,  TH7102WV)を用いて観察した．実験には高粘性食品の模擬食品として 10%
マッシュポテトを，同時に高粘性食品との比較として，流体である水を用いて観
察を行った．実験に使用した鍋は直径 0.39m の寸胴三層鍋，加熱源は 5kW， IH
クッキングヒーターである．コイルの直径は 0.275m であり，鍋の方が大きくな
っている． 10%マッシュポテトの量は 8.1kg で鍋底面から約 6cm の高さとなっ
























て用いることとし， 0.39m 寸胴三層鍋と同等の直径で高さ約 5cm のこんにゃく
を作製した．温度測定部位を Fig.4.1-1 に示す．中心部と側面部の上部と底部の
計 4 点を K 型シース型熱電対を用いて測定した．4.1.2 と同様に IH 加熱とした．  
      
Fig.4.1-1 鍋内温度測定部位  
第 2 節 実験結果  







4.2.2 放射温度計を用いた鍋内加熱観察結果  
 10%マッシュポテト及び水を加熱したときの熱の移動を鍋上面から，放射温度
計で観察を行った．加熱 2 分時の結果を Fig.4.2-1 及び Fig.4.2-2 に示す． 10%










              
      Fig.4.2-1 10%マッシュポテトの放射温度計加熱結果 (2 分 )  
        
 Fig.4.2-2 水の放射温度計加熱結果 (2 分 )  
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        Fig.4.2-3 トレーサ実験結果
4.2.4 鍋内温度測定結果  
 Fig.4.1-1 における温度測定部位における， 10%マッシュポテトの温度測定結













































Fig.4.2-4 マッシュポテトとこんにゃく温度測定結果  
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第 3 節 三次元熱伝導解析  




示す．   








cQT ρκ         (ⅰ )  











)(),,():,,( φ      (ⅱ )  
と表現する．ここに， ),,( zyxN i は節点温度と要素内部温度を結びつける内挿関数
である． )(tiφ は，時刻 t における節点 i の温度， n は 1 要素あたりの節点数であ
る．本解析では 1 要素当たり 8 節点とした．これを定式化すると次の有限要素
式が得られる．  
    [ ] [ ]{ } { } { }mmnmnnmn SRKC +=+
•

































































mm dSNTTTTFTdSNTdSqNS σεα  
上式 mmn SK , において T は前ステップの当該温度を用いればよい．  
式 (ⅲ )において，時間 t に関する１階の微分方程式をクランク・ニコルソン差分
で解くと，Δ t を時間増分として  
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4.3.2 解析モデル  
 解析のためのモデル作製には有限要素プリプロセッサである FEMAP を用い
た．作製したモデルの節点，要素，発熱部位などの条件を基礎データとして，
FORTRAN を用いて有限要素解析を行った．計算結果の可視化も FEMAP を用
いて行った． FEMAP で作製したモデルを Fig.4.3-1 に示す．鍋の大きさは実際
と同じ直径 0.39m とし，鍋内の試料高さは 5cm とした．鍋の側壁面は計算時間







倍 (0.038/5 倍 )とすると実測値と等しくなったため，解析で用いる発熱量は電磁
界解析結果の 0.0076 倍 (0.038/5 倍 )で行った．実際の発熱の厚みは 0.08mm であ
り，モデルの厚みは 5mm であるため，電磁界解析で求めた発熱量の 0.016 倍
(0.08/5 倍 )で実測値と計算値の発熱量は等しくなるはずであるが，実測における
熱効率などからも，発熱量は少なくなったと考えられる．  
      
                      Fig.4.3-1 解析用モデル  
 79 
4.3.3 熱伝導解析結果とこんにゃく温度測定結果との比較  









































     Fig.4.3-2 こんにゃく温度測定結果と熱伝導解析結果  
     
Fig.4.3-3 熱伝導解析結果上から (300 秒時 )  
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 最底面要素 i の下面を構成する節点 4 点の平均温度 TM 4 と，要素全体を構成す
る節点 8 点の平均温度 TM 8，各要素平均温度 TM 8 の初期温度からの上昇温度分の
熱量 Q i を計算しておく．TM 4 が 100℃を超えたら，各要素にその 1 段上の要素
i+1 との熱量差 Q i + 1―Q i の 1%を与える．最上面の要素に関しては，最底面の要
素との熱量差 Q i―Q m a x を与えることで，各要素の 1%の熱量が，上面から下面へ
移動すると疑似した．模式図を Fig.4.3-5 に示す．なお，移動熱量を 1%とした
のは実測温度変化と近づけるよう求めた結果である．  
 
              Fig.4.3-5 沸騰模擬方法模式図  





量の移動の際にはこれを考慮した．モデル図を Fig.4.3-6 に示す．  
 
   Fig.4.3-6 高さ方向メッシュ分布図  
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実測温度は平均を 1，標準偏差を 0.1 としたときの正規乱数と近かった．そのた
め，平均を 1，標準偏差を 0.1 とした正規乱数を発生させ，これを電磁界解析に
より求められた発熱量にかけることで，鍋に生じる発熱量のばらつきを再現した．
電 磁 界 解 析 に よ り 得 ら れ た 鍋 の 発 熱 量 と ， 導 入 し た 発 熱 量 の ば ら つ き を
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Dispersion
 
         Fig.4.3-7 発熱量分布とばらつきの比較  
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4.3.5 三次元熱伝導解析結果  
 高 粘 性 食 品 加 熱 を 模 擬 し た 解 析 で の 結 果 を 可 視 化 し た 図 を Fig4.3-8 ，




















        Fig.4.3-8 解析結果上からの図 (300 秒時 )  
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第 1 節 実験方法  
5.1.1 こんぶだし抽出条件  
 こんぶだしの抽出は 1.4.3 で述べた「一番だし」の抽出法にのっとることとし
た．すなわち，こんぶを水から沸騰まで加熱するという方法である．この方法が
最も一般的に用いられている．こんぶの種類と水の割合についても様々である．
鈴木ら 3 2 )は日高こんぶを用い，水に対してこんぶ重量 3%で抽出を行っている．
甲田，松本ら 3 4 - 3 6 )はりしりこんぶを，出来上がりこんぶだし汁の重量に対し 4%
重量で，東口ら 3 7 )はりしりこんぶの単独だし汁では水に対し 4%重量で抽出を行














(1)  こんぶの観察  
こんぶを 1 時間水に浸漬し，その前後の大きさと厚み，表面状態をマイクロス




(2)  こんぶだしの抽出実験  
 好ましいだしの抽出方法は研究者によって異なっていることはすでに述べた．
水からこんぶを入れ，抽出を行う方法に限ると，最適抽出条件については，「加
熱まで○○分の火力」という表現が目立つ．松田ら 4 1 )は水から加熱 8 分で沸騰
する火力を常法としている．松本ら 3 6 )はりしりこんぶ水重量 4%において，10℃




を Table5.1-1 に示す．業務用鍋は通常， 0.39ｍの寸銅鍋を用いていたが，試料
量を考慮し，今回は 0.24m の小さい寸銅鍋を用いることにした．加熱 8 分まで 1
分ごとにだし汁のサンプリング及び温度測定を行い，だし汁の吸光度を分光光度
計 (SHIMADZU 製 )により測定した．こんぶの研究では無機物分析やアミノ酸，
核酸分析など，機器分析で行われているものが多い．しかし本実験では IH 加熱
とガス加熱の違いに着目しているため，より簡便な方法での分析として，吸光度
分析を選択した．   
今回の火力だと， 6L の水を 20℃から沸騰させるのに約 10 分かかる．かなり









              






Table5.1-1 こんぶだし実験条件  
鍋  φ0.24m 寸 銅 鍋  
水 量  6L 
こんぶ量  60g (水 に対 し 1% 重 量 )：15 枚  
Gas 出 力  内 外 輪 全 開  (3.2kJ/s) 
IH 内 コイル 90% (3.3kJ/s) 
サンプリング 加 熱 8 分 まで 1 分 ごとにサンプリング 
こんぶだし吸 光 波 長                  340nm 
 
(3)  こんにゃくの加熱による色素の流出実験  
 Table5.1-1 の条件で実験を行った場合，ガス加熱と IH 加熱で差を見ることが
出来ない可能性も考え，表面状態の違いが試料からの成分の流出に間違いなく影
響があるかどうかを確認するため，色素を浸漬したこんにゃくからの色素流出を
同様に観察した．実験条件を Table5.1-2 に示す．  
 
  Table5.1-2 こんにゃく実験条件  
鍋  φ0.24m 寸 銅 鍋  
水 量  6L 
こんにゃく量  3cm×3cm×1cm  ： 3 サンプル 
Gas 出 力  内 外 輪 全 開  (3.2kJ/s) 
IH 内 コイル 90% (3.3kJ/s) 
サンプリング 加 熱 8 分 まで 1 分 ごとにサンプリング 




5.1.3 小さい系においてトレーサ粒子を用いた対流の可視化及び定量化  




子を用いた．対流の可視化，撮影方法も 2.1.3 と同様で，座標の取得も 2.2.2 と







第 2 節 実験結果  
5.2.1 こんぶだしの抽出結果  
(1)  加熱前後におけるこんぶの変化  
5.1.2(1)において，こんぶを水に 1 時間浸漬させたときの変化について観察を
行った．大きさ，厚みの変化の結果を Fig.5.2-1 に，重さの変化を Table5.2-1 に
示す．また，マイクロスコープによる乾燥状態のこんぶの観察結果を Fig.5.2-2







面 は ぬ る ぬ る し た ． 1 時 間 浸 漬 後 の こ ん ぶ の マ イ ク ロ ス コ ー プ 観 察 結 果 を









































Soaked for 1 hour
 
           Fig.5.2-1 こんぶの大きさ，厚みの変化  
 
Table5.2-1 こんぶの重量変化  
  Dr ied (g) Soaked for 1 hour (g)  Magnif icat ion 
Weight(g) 0.45 2.51 ×5.6 
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  Fig.5.2-4 乾燥こんぶ断面             Fig.5.2-5 乾燥こんぶ断面  
 
  









 Fig.5.1-1 に示した部位における温度測定結果を Fig.5.2-10 に示す．また，吸











IH 加熱の方が色成分の抽出量が多かった．これは，ガスは加熱初期では IH に
比べて対流が遅いため，抽出物がこんぶ周辺にとどまっており，濃度差が生じて
いるためと考えられる．  








































       Fig.5.2-10 こんぶだし抽出における温度測定結果  
 



























        Fig.5.2-11 こんぶだし抽出における吸光度測定結果  
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(3)  こんにゃくの加熱による色素の流出実験結果  
 Fig.5.1-1 に示した部位における温度測定結果を Fig.5.2-12 に示す．また，吸
光度測定結果を Fig.5.2-13 に示す．Fig.5.2-13 より，温度履歴はこんぶだしと









本実験における温度測定部位の温度上昇速度は Fig.6.3-10 と同様に IH の方が若
干速くなっている．  






































      Fig.5.2-12 こんにゃくの色素流出における温度測定結果  
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      Fig.5.2-13 こんにゃくの色素流出における吸光度測定結果  
 
 
5.2.2 小さい系における対流の可視化及び定量化結果  
(1)  鍋内対流の可視化及び定量化結果  





場合もあった．加熱初期，加熱約 3 分での IH 加熱及びガス加熱における流速の
平均値を Table5.2-2 に示す．加熱初期は，IH では今回サンプリングした粒子の
流速のばらつきが大きかった．しかし，平均するとガス加熱での流速と大きな差
はないと思われる．一方，加熱約 3 分では IH 加熱の方が流速が大きくなった． 
 
Table5.2-2 φ 0.24 寸銅鍋における平均流速  
加 熱 初 期 平 均 流 速 (mm/s) 加 熱 約 2 分 30 秒 平 均 流 速 (mm/s) 
IH ガス IH ガス 
7.22 14.91 27.65 8.88 
21.34 18.08 25.66 2.03 
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加熱初期における IH 加熱とガス加熱の各時間における流速を Fig.5.2-14 に，
加熱約 3 分時の各時間における流速を Fig.5.2-15 に示す．また， IH 加熱初期と
加熱 3 分時の粒子の運動軌跡をそれぞれ Fig.5.2-16，Fig.5.2-17 に，ガス加熱初
期と加熱 3 分時の運動軌跡をそれぞれ Fig.5.2-18，Fig.5.2-19 に示す．  






 本実験においては，使用した鍋は直径が 0.24m であり，IH コイルよりも小さ
いため， IH 加熱においては鍋底面全体がほぼ均一に加熱される．ガス加熱は底
面，側面から加熱される．本実験の系では，直径 0.39m の鍋のように， IH 加熱
では対流が内側から外側というようなきれいな対流とはならず，粒子は底面から
勢いよく上昇するが，ガス加熱と同様の不規則な対流様式となった．加熱初期に
おいては IH 加熱とガス加熱の流速に大きな差はなかった．しかし，加熱約 3 分
では IH 加熱の方が流速が速くなることが分かった． IH 加熱は加熱後しばらく
経っても鍋底面が局所的に加熱される．一方，ガス加熱は鍋全体を包み込むよう
に加熱するため，加熱が進むと鍋内部位の温度分布が IH よりも少なくなり，対




















































































Fig.5.2-14 加熱初期における流速 Fig.5.2-15 加熱約 2 分 30 秒における流速  
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Fig.5.2-16 IH 加熱初期の運動軌跡  
 




    
Fig.5.2-18 ガス加熱初期の運動軌跡  
 
   
Fig.5.2-19 ガス加熱約 3 分時の運動軌跡  
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(2)  流速と物質移動の関係  
 物質の拡散は Fick の拡散法則 (①式： x 方向のみ示す． )に従う．このとき，C
は濃度 [mol/m3]，D は拡散係数 [m2 /s]， qm は物質流束 [molm2 /s]を表す．  
dx
dC
Dqm −=         ①  
 異なる相において物質境界面が存在し，気体や液体などの対流下での物質流速
は濃度差を推進力とし，②式で定義される．このとき， C i は境界における濃度
[mol/m3]， k は物質移動係数 [m/s]を表す．  









ように，Sh 数 (Sherwood 数 )が Re 数 (Reynolds 数 )と Sc 数 (Schmidt 数 )の関数で
表される．Sh 数は④式で表される無次元数であり，Sc 数も同様に⑤式で表され
る無次元数である． d は代表長さ [m]，μは粘度 [Pas]，ρは密度 [kg/m3]である．
流体中成分の拡散係数 D は物性値なので，D が既知であれば，③，⑤式より任
意の流体流速での Sh 数を求めることが出来，④式により外部流体の流速に対す







        ( )ScfSh Re=            ③  





Sh  ④  

























第 6 章 鍋内対流の違いが煮物大根調理に及ぼす影響  
 
本章の研究目的  








第 1 節 実験方法  
6.1.1 辻学園における調理  








・大根厚み 2cm，直径は揃えていない．  
・総重量 Ａ： 1614g，Ｂ： 1672g 
＜調理方法＞  
(1)下茹で  
鍋に大根を入れ，米ぬかを一つかみ加えた．水は 4L を入れた．水温は 16.4℃
であった．ぬかは加熱により出てきた苦味を吸着させるために加えた．下茹での
様子を Fig.6.1-1 に示す．  
   
  Fig.6.1-1 米ぬかを入れて下茹で     Fig.6.1-2 水さらし  
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(2)  加熱  
IH は出力 100%，ガス強火で湧き上がるように加熱した．湧き上がったら出
力を落とし，沸かないように，竹串が通るまで 30 分加熱した．  





(4)  だしを作る．  
IH100%，強火で沸騰させ，沸騰したら直ちにみりん，醤油を入れた．  
 ・出汁：昆布とかつおだし 約 3L 
 ・みりん 300cc 
 ・醤油 300cc           みりん：醤油：だし＝１：１：１０  
ただし薄口醤油を使うときは 0.8 にする．  
 
(5)  大根投入  
だしを作り，沸騰したら大根を投入した．Fig.6.1-3 に示す．  
 
(6)  追いがつお  
 リードペーパーを表面に乗せ，その上から花かつおを乗せた．出力は IH35%
から 13%，ガスは中火から内輪のみと，火力を弱めた．追いがつおの様子を
Fig.6.1-4 に示す．  
 
(7)  煮る  
約 30 分，ふたをしないで煮た．  
 
 
   
 Fig.6.1-3 大根をだしに投入，加熱     Fig.6.1-4 追いがつお  
 
 102 
6.1.2 実験室における大根の煮物調理方法  
 実験室において辻学園の調理の再現実験を行った．  
 
(1)  大根の下ゆで  
大根は厚みを 2cm とし，4L の水に約 1000g 入れ IH100%で加熱，沸騰後，出
力を 20%に下げ， 30 分加熱を行った．加熱後は鍋ごと 15 分，流水で急冷した． 
 
(2)  醤油煮  
先に水のみ沸騰させ，沸騰後，醤油を加えた．加熱源はすべて IH とした．濃
度は初期の水に対し醤油濃度 5%，全量 3.6L である．辻学園の方法では醤油は
10%であったが，色が濃かったので， 5%とした．沸騰後，下ゆで済みの大根を
投入し出力 20%として加熱し，一定時間ごとにサンプリングした．加熱 30 分で
停止し，その後も 30 分，放置したまま一定時間ごとにサンプリングを行った． 
 




①  大根を入れ，通常の (1), (2)の加熱調理  
②  醤油 5%のみ加熱し， 30 分で加熱停止  











6.1.2(1) ,(2)と等しい．評価は 6.1.2(1), (2)の通常の大根加熱調理と，30 分で加熱
停止なしの加熱継続調理の 2 種類で行った．その後，サンプリング後の大根を横
に三分割し，最も外側の層を 105℃で恒温乾燥した．乾燥後，約 0.5g を精秤し，
1N HCl を 1%になるよう 50mL メスフラスコで定容した．10 分抽出後，100μL
採取し 100mL で定容，希釈した．希釈後の試料を試料とし，原子吸光光度計
(SHIMADZU 製，AA-6400F GLP)によって吸光度の測定を行った．ランプはナ
トリウムランプとし，最大吸光波長は 589nm で行った．  
 
 103 
第 2 節 実験結果  






             
Fig.6.2-1 真空にしたときの疑似液浸透の様子  
 
IH 加熱における調理工程と温度履歴の関係を Fig.6.2-2 に，ガス加熱の結果を
Fig.6.2-3 に示す．IH 加熱では，大根の大きさによる温度履歴に温度に大きな違






れる．   
IH 加熱における経時的な大根の様子を Fig.6.2-4 に示す．また，同時刻での











 Fig.6.2-5 より，IH 加熱とガス加熱での大根の色は見た目には大きな差はなか
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った． IH 加熱とガス加熱における大根のみの温度履歴を Fig.6.2-7 に示す．ガ
ス加熱における大きい大根は若干温度が低くなっているが，これは熱電対の位置
によるものと考えられる．大根の加熱は調理過程を通して沸騰中で行っているた











   
     Fig.6.2-2 IH 加熱による大根煮熟調理における温度測定結果  
    
     Fig.6.2-3 IH 加熱による大根煮熟調理における温度測定結果  
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Fig.6.2-4 IH 加熱における大根の変化   
(下段：右から加熱 5 分 ~30 分，上段右から加熱停止後 15 分～ 45 分 )  
      
          Fig.6.2-5 IH 加熱とガス加熱での大根の様子  


































      Fig.6.2-6 加熱停止後の流体温度と大根中心温度との差  































      Fig.6.2-7 ガス加熱と IH 加熱における大根温度履歴  
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6.2.2 実験室における調理での調理結果  
(1)  吸光度測定及び大根観察  
 大根を醤油で煮たときの茹で汁の吸光度測定結果を Fig.6.2-8 に示す．加熱源




■大根を入れ，通常の 6.1.2(1) ,(2)の加熱調理  
○醤油 5%のみ加熱し， 30 分で加熱停止  









 また，■大根通常加熱の際の大根の様子を Fig.6.2-9 に，△大根加熱継続の際
の大根の様子を Fig.6.2-10 に示す．照明の関係で全体的な色は Fig.6.2-10 の方
が薄く見えるが，加熱時間に対する色の変化を観察すると， Fig.6.2-9 で加熱停
止 30 分後に明らかに色が強くなった．特に加熱停止後は大根の中心部の繊維に
強く色がついていた．また，より大きくした加熱 15,30 分，加熱停止 5 分のとき
の図を Fig.6.2-11 に示す．円の部分が，特に繊維に色が入っているように見ら





しい．Fig.6.2-11 でわずか 5 分の間に急激に繊維に色が入ったということ，加熱
停止なしではこのように急激に色が浸透するということは見られないというこ
とから，この現象は加熱を停止したことに原因があると考えられる．  











































vv vv // //






          Fig.6.2-8 加熱時間に対する溶液濃度変化  
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          Fig.6.2-9 ■大根通常加熱時の大根の様子  
 
 
















トリウムイオン濃度を 0 とし，加熱 60 分後の濃度を 1 と規定したときの変化率


































      Fig.6.2-12 加熱時間に対するナトリウムイオン濃度変化  
 































































では IH 加熱の方がガス加熱よりも流速が速いことが分かった．CFD2000 によ
る解析では，鍋内対流の運動挙動は比較的トレーサ粒子の運動と同様の傾向を示










果，ガス加熱よりも IH 加熱の方がこんぶの色の流出が多く，これは IH 加熱の
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